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Resumo

O planejamento da operacdo energética 6tima de um sistema de gerago hidrotérmico
tem como objetivo determinar, a cada periodo, uma meta de operacdo para cada unidade
geradora do sistema que minimize o custo esperado de operacdo ao longo do planejamento.
Naturalmente, a producdo dessa energia esta sujeita a restricdes operativas das usinas,
destacando: balanco hidrico, limites de armazenamento, demanda a ser atendida e turbinagem
maxima e minima, entre outros. Assim, o problema pode ser descrito como um problema de
programacdo ndo linear, ja que suas funcBes sdo compostas principalmente por equacdes
quadréticas, e até mesmo de quarto grau. Toda analise comparativa foi baseada em uma
metodologia deterministica. Tal metodologia tem como diferenca principal entre a
metodologia probabilistica os parametros de entrada ao sistema. Nesse caso, as vazdes
naturais do historico da usina considerada. Neste trabalho de monografia foi utilizado dois
software distintos, MATLAB e LINGO, para determinar o comportamento operativo 6timo de
suprimento de energia a0 menor custo de produgdo. Assim, o principal objetivo deste trabalho
foi analisar tais softwares comparando suas respostas 6timas e o tempo de compilacdo de cada
programa, ja que se trata de problemas complexos no qual o tempo de processamento pode
ultrapassar horas, mesmo para pequenos sistemas. As repostas analisadas foram
comportamento de volume, de trajetoria de geracdo hidraulica e térmica, custos de operacao
ao longo do sistema, turbinagem, vertimento, defluéncia, além de alturas de montante e
jusante do sistema. Em ambos os programas observou-se as boas respostas dos modelos
implementados com pequenas diferencas, para o caso dos sistemas analisados de tempos de

processamento.

Palavras-chave: Planejamento Energético, Otimizacdo, Sistema Hidrotérmico de Poténcia.



Abstract

The operation planning of a hydrothermal power system determines the participation
of hydroelectric power plants and thermoelectric power plants to the supply of electricity at
the lowest operation cost possible.

The solution of this problem is relatively complex due to some properties of the
hydrothermal system. The equation of the hydraulic generation is nonlinear and the solution
of this problems depends on constraint in the storage of the reservoirs, hydrological
conditions.

This manuscript presents solutions to optimization problems for different hydrological
conditions, dry and wet periods. After that, it is analyzed the behaviors volume of the
reservoirs, the hydroelectric generation and thermal generation for theses critical periods.

In this work the optimal solution is found by two different software, MATLAB and
LINGO, using the deterministic optimization model. The main goal of this work is to analyze
the differences between the two software utilized in the optimization problems, compare the

solutions and the compilation time of each computer programs.

Keywords: Hydrotermics Power Systems, Optimization, Energetic Planning
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1 Introducdo

Atualmente, devido ao aumento do consumo dos brasileiros tem-se observado um
crescimento da economia que exige cada vez mais energia elétrica para atender a demanda
das inddstrias, residéncias e dos comércios. Devido a este fato torna-se necessario a
minimizacao do custo de operacdo do sistema elétrico.

O Sistema Interligado Brasileiro pode ser considerado de grande porte, na medida em
que é constituido por um elevado nimero de usinas geradoras e milhares de quildmetros de
linhas de transmisséo, constituindo uma extensa rede interconectada, que incorpora ainda um
grande nimero de subestacdes, necessitando um complexo sistema de controle para garantir
seu adequado funcionamento. Além destas caracteristicas, o problema do planejamento
energético torna-se mais complexo devido ao fato de serem as usinas hidrelétricas as
principais fontes de geracdo. Isto porque tais usinas sdo completamente dependentes de
fatores climéaticos e também da forma de operagdo do sistema. Além disso, as usinas
hidrelétricas brasileiras possuem caracteristicas peculiares gracas ao relevo suave, as grandes
distdncias entre as usinas geradoras e 0s centros consumidores, e a intrincada rede de
conexdes hidraulicas que formam grandes e complexas cascatas com forte interdependéncia
entre as usinas [2].

A complexidade e os elevados custos envolvidos no projeto, construcdo e
gerenciamento de todos os equipamentos e instalacBes presentes em um grande sistema
elétrico de poténcia, tém sido responsaveis por significativos esforcos de empresas, centros de
pesquisa e universidades de varias partes do mundo, cujos objetivos sdo encontrar técnicas
seguras e eficientes para operar, dimensionar e expandir os sistemas de energia elétrica de
forma confiavel e econbmica.

A minimizacdo deste custo € um dos principais objetivos do planejamento de
operacdo, que determina, de forma centralizada, a participacdo de usinas termelétricas e
hidrelétricas ao longo do periodo de planejamento, garantindo o suprimento de energia ao

menor custo, uma vez que ¢ feita uma otimizacao global de todo o sistema [1].
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1.1 Planejamento Energético e Modelagem do Sistema

O sistema elétrico brasileiro € um sistema de grande porte que apresenta algumas
caracteristicas que o difere dos outros sistemas elétricos existentes no mundo. No Brasil, 0s
principais centros consumidores de energia estdo localizados nas regides sul e sudeste, que
sdo mais industrializadas e onde concentra a maior parte da populacdo. Porém, os principais
recursos hidricos desta regido ja esta sendo utilizados. Devido a este fato, existem longas

linhas de transmisséo que conectam as fontes geradoras aos centros consumidores.

As regides norte e nordestes, por outro lado, possui um menor consumo de energia e
também poucas usinas. Enquanto a regido nordeste possui pouco recurso hidrico para geracdo
de energia a regido norte tem muita dgua, mas de dificil aproveitamento devido a sua
caracteristica geografica, cujo relevo é predominantemente suave, possibilitando apenas

usinas com baixas ou médias quedas.

Outras caracteristicas importantes do sistema elétrico que devem ser citadas sdo:

. Varios potenciais de aproveitamento nos mesmos rios, com reservatorios de regulagéo
plurianual.

. Regimes hidroldgicos e pluviométricos distintos nas diferentes regides.

. Grande potencial hidrelétrico a ser explorado (cerca de 260GW de capacidade

instalavel, dos quais 40,5% estdo na Amazonia) [4].

Como citado acima, a maior parte da capacidade instalada é composta por usinas
hidrelétricas, conforme mostrado na Figura 1. Esta concentracdo na producdo de eletricidade
por fontes hidrelétricas distingue o pais dentre as demais nacdes, como pode ser verificado na

Figura 2, onde € mostrado como € a geracdo mundial. [2]

De fato, com um grande potencial hidrelétrico, com reservas insuficientes de petréleo
e com reservas de carvdo em numero insuficiente e de baixa qualidade, o pais investiu
ostensivamente em usinas hidrelétricas por muitos anos. Isso porque, se por um lado, 0s
empreendimentos requerem investimentos considerdveis, o custo de geracdo resultante tem
sido compensado em relacdo as demais alternativas. Sendo assim, 0s investimentos na
geracdo termica limitavam-se a algumas usinas isoladas de pequeno porte e alguns projetos de

maior envergadura, provendo uma complementacdo para o sistema nos periodos criticos [2].
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Importacao
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0,20
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76,9%
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Notas: 1,3%

1 Inclui gas de coqueria

2 Biomassa inclui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagoes

Figura 1 - Estrutura da capacidade instalada do sistema brasileiro [3].
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2.2% 5,90 20,9%

Figura 2 - Geragdo de energia elétrica mundial [3].

Um maior problema que fica claro nesta configuracdo de predominéncia de
hidrelétricas é o risco hidroldgico associado ja que ha épocas de secas e 0 volume de agua
estocado pode ser insuficiente para suprimento da demanda de energia. Isso deixa clara a
necessidade de utilizacdo de centrais térmicas para completar o fornecimento de energia no
Brasil. Neste contexto, que esta inserido o planejamento da operacdo que envolve aspectos
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econémicos e de garantia de suprimento que refletem o compromisso entre a qualidade do

servico fornecido e o seu custo [14].

1.2 Planejamento da Operagéo

O objetivo do planejamento da operacdo de sistema de energia elétrica é atender aos
requisitos do mercado de energia elétrica, segundo pardmetros que assegurem uma qualidade
de servico satisfatdria para os consumidores, a custo minimo [14]. Os sistemas hidrotérmicos
de geracdo, com predominancia de geracdo hidrelétrica, cujo custo de combustivel é nulo, é
complementada por geracdo de origem termelétrica, que possui um custo de combustivel
elevado. Assim, o objetivo do planejamento da operacdo é substituir, sempre que possivel, a

geracgdo termelétrica pela hidrelétrica [5].

Uma caracteristica importante a ser considerada sobre as centrais hidroelétricas é a de
considerar seu reservatorio como sendo de regularizacdo, ou seja, ela armazena uma
guantidade finita de agua. Isso leva a analisar todo o ciclo que a agua faz no processo de
geragdo de energia. Num primeiro momento, se em um intervalo do horizonte de
planejamento acredita-se que as vaz@es futuras serdo baixas, havera a tendéncia de intensificar
o0 uso de fontes de geracdo termoelétricas. Este procedimento tenta evitar niveis baixos nos
reservatorios e consequentemente situacoes de geracdo zero no futuro. Caso esta decisdo seja
tomada e as vazBes observadas forem realmente baixas, a operacdo seré eficiente. Entretanto,
se as vazOes observadas forem altas, o reservatorio ndo suportard a quantidade de dgua em

eXcesso a ser armazenada e vertimentos indesejaveis acontecerdo.

Por outro lado, se em um intervalo do horizonte de planejamento acredita-se que as
vazOes futuras serdo altas, havera a tendéncia de intensificar 0 uso da agua armazenado nos
reservatorios e assim evitar vertimentos indesejaveis. Se esta decisdao for tomada e as vazdes
observadas forem altas, a operacdo serd eficiente. Por outro lado, se as vazdes observadas
forem baixas, ndo havera agua suficiente para a geracao de energia no suprimento a demanda

e fontes de geracdo mais caras serdo necessarias para compensa-las [6].

Como foi dito, o problema do planejamento energético no Brasil apresenta alta
complexidade. Isso devido as caracteristicas muito particulares do sistema elétrico brasileiro,
destacando a alta incerteza em relacdo as vazdes afluentes e a dimensdo das cascatas que

dificultam o planejamento da operagéo desse sistema.
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Devido as incertezas que envolvem a disponibilidade de vazdes afluentes futuras, a
demanda a ser atendida e a evolucdo do sistema com o tempo, o problema de planejamento é
classificado como estocastico e dindmico. Além disso, as funcdes de custo de operacdo das
usinas termoelétricas e as funcdes de producdo hidraulica sdo nédo-lineares, o que leva o

problema de planejamento ser classificado como néo-linear.

Neste contexto, como as decisbes envolvem um grande nimero de variaveis
associados aos varios reservatorios e os diversos intervalos do horizonte de planejamento, o
problema é de grande porte. Como os beneficios da geracdo de uma usina hidraulica néo
podem ser medidos diretamente como funcdo da usina somente, mas sim em termos da
economia de combustiveis no sistema, tem-se que as variaveis envolvidas sdo ndo-separaveis.
Entdo, o problema de planejamento, ou seja, a procura de politicas de operacdo 6tima de
um sistema hidrotérmico se equivale a solucionar um problema estocastico, dinamico, ndo-

linear, de grande porte e ndo-separavel [2].

1.3 Modelagem Utilizada no Brasil

No Brasil, o responsavel pela otimizacdo da operacdo eletro-energética do sistema
elétrico € o Operador Nacional do Sistema (ONS). Este tem adotado uma série de modelos
para realizar as vérias etapas do planejamento da operacdo. O planejamento de médio
prazo tem sido resolvido atraves do modelo de otimizacdo NEWAVE [16]. Este modelo
trabalha com horizontes de até cinco anos, com discretizacdo mensal e representacdo a
subsistemas equivalentes com limites de interligacdo. Ele tem por objetivo determinar a
estratégia de operacdo de médio prazo de forma a minimizar o valor esperado do custo de
operacdo ao longo do horizonte de planejamento, analisar as condi¢Ges de atendimento no
horizonte de médio prazo e informar as condices de fronteira por meio de fungdes de
custo futuro para o modelo de curto prazo [12].

O modelo NEWAVE ¢é composto de quatro mddulos computacionais: calculo do
sistema equivalente e das energias afluentes, geracéo de séries sintéticas de energias afluentes
através de modelo auto-regressivo, calculo das estratégias por PDDE (Programacdo Dinamica
Dual Estocastica), e simulacdo da estratégia de operacao previamente determinada com séries
sintéticas ou histéricas. Um dos principais resultados deste modelo s&o as fungdes de custo
futuro, que traduzem para modelos de mais curto prazo o impacto da utilizagdo da agua

armazenada nos reservatorios.
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O planejamento de curto prazo tem sido resolvido pelo modelo DECOMP. Este
representa o primeiro més em base semanal e vaz0es previstas, a aleatoriedade das vazdes do
restante do periodo atraves de uma arvore de possibilidades e o parque gerador
individualizado. Seu objetivo é determinar o despacho de geracdo da usinas hidraulicas e
térmicas que minimiza o valor esperado do custo de operac¢ao no primeiro estagio da primeira

semana [12].

1.4 Sistemas Hidrotérmicos

Um sistema de geracao hidrotérmico atende a demanda de energia elétrica através do

fornecimento de dois subsistemas: o subsistema hidraulico e o térmico.

Subsistema Hidraulico

L

Subsistema Termico

E(t)

D(t)

Figura 3— Esquema de um sistema hidrotérmico de poténcia

As variaveis indicadas na figura 3 representam:

o D(t): demanda média durante o intervalo t, em MW;
o H(t): geracdo média total das usinas hidrelétricas durante o intervalo t, em MW;
o E(t): geracdo média das fontes ndo-hidraulicas durante o intervalo t, em MW.

1.4.1 Subsistema Hidraulico

O Subsistema Hidraulico é formado pelas usinas hidrelétricas, cujo custo de operacao
é relativamente baixo quando comparado ao custo do combustivel utilizado pelas usinas
térmicas. Portanto, o custo de geragdo hidraulica é considerado nulo mesmo nos casos que sdo

cobradas taxas pela utilizacdo da agua. [2]
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1.4.2 Subsistema Térmico

O Subsistema térmico é constituido pelas usinas térmicas. O custo de operacdo deste
subsistema inclui os custos de combustiveis, o custo de importacdo de energia e 0 custo de

ndo atender a uma parcela do mercado, ou seja, uma penalidade pelos deficits de energia.

Dependendo do modo de operacdo do sistema hidrotérmico, a quantidade de geracéo
de cada subsistema sera diferente. Estudar o comportamento 6timo de um sistema de geracao
predominantemente hidrelétrico significa, basicamente, encontrar as trajetorias de volume
armazenado nos reservatorios e as vazoes turbinadas pelas usinas para substituir, sempre que

possivel, a geracdo de origem nao-hidraulica por geracdo hidraulica. [5]

1.5 Modelagem de Usinas Hidrelétricas

A energia elétrica produzida pela usinas hidroelétricas provém da transformacdo da
energia hidraulica, seja a partir do armazenamento de agua em reservatorios (usinas de
represamento) ou pela forca da agua atuando diretamente nas turbinas sem mudar a
caracteristica do rio (usinas a fio d’agua). Neste trabalho, a usina considerada serd a de
represamento, no qual aproveita a energia potencial hidraulica da &gua represada em seu
reservatorio. Como o relevo brasileiro é predominantemente suave, este tipo de usina € mais
frequentemente utilizada que a outra. 1sso devido a necessidade de aumentar a altura de queda
d’4agua para aumentar a energia hidraulica envolvida no processo. Este fato exerce também
um papel de regulacdo, em algumas usinas, j& que podem controlar as vazfes afluentes
naturais do respectivo rio. Os reservatorios que possuem essa caracteristica sdo chamados de

reservatorios de acumulacéo ou regulacao.

A partir do reservatorio, a agua é conduzida sob pressao através do canal de aducéo
até o arranjo de maquinas existentes na casa de maquinas. Nesta parte da usina que é feita a
transformacdo da energia hidraulica para energia elétrica através do arranjo de turbinas e

geradores.

ApOs este processo, a agua retorna ao rio através de canais ou dutos que recebem o

nome de canais de fuga.

Contudo, quando o reservatorio esta com sua capacidade maxima de armazenamento e
suas vazOes afluentes forem altas, haverd um excesso de agua no reservatorio gque sera

realocado no rio através do vertedouro.
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A Figura 4 apresenta um esquema de uma usina hidrelétrica e as principais variaveis

que compdem o modelo matematico [9].

Volume Méximo Maximorum Volume de Segurancga

Kmin

Casa de

Volume Util oo
Maquinas

Xdtil

%| Gerador

Turbina
Estrutura de
Aducao

Volume Morto

Canal de Fuga

i
_r’

Vazdo
defluente

Figura 4 — Esquema de uma usina hidrelétrica [2]

As variaveis indicadas na Figura 4 sao:

. Xmor : Volume morto do reservatorio. E o volume de 4gua armazenado abaixo do nivel

minimo do canal de aducéo e que nao pode ser retirado do reservatorio.

o Xmin : Volume minimo operativo. E 0 minimo volume de agua necessario para que a
usina possa gerar energia. Normalmente esta associado a altura minima na qual a turbina pode

operar ou ao nivel necessario do reservatorio para manter as estruturas de adugéo submersas.

o Xmax © volume méximo operativo. E 0 méaximo volume de 4gua que o reservatorio

armazena em condic¢Bes normais de operacao.
. Xgit : volume Util. E a diferenca entre os volumes maximo e minimo.

. Xmaxmax : vVolume méximo. E o volume maximo extremo que o reservatorio pode
armazenar sem que haja comprometimento da estrutura da barragem. Este volume é atingido

apenas em condic¢Ges anormais de operacao, tais como grandes cheias.

. Xseg : VOlume de seguranga. Ea diferenga entre o volume maximo e o volume maximo
operativo. E como se fosse um “espago vazio” que pode ser preenchido em condigdes

anormais, quando h& excesso de agua.
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o q : é a vazdo turbinada, também chamada de turbinagem. E a vaz&o que efetivamente
gera energia elétrica, fluindo do reservatdrio a casa de maquinas, atraves do canal de aducéo,

e fazendo com que as turbinas girem e acionem os geradores.

o v : vazdo vertida ou também conhecida como vertimento. E a vazdo que flui
diretamente do reservatorio ao rio, através do vertedouro, sem passar pela casa de maquinas e

sem gerar energia.

o u : vazdo defluente, ou simplesmente defluéncia. E a soma das vazdes turbinada e

vertida.

Para deduzir um modelo matematico de uma usina hidrelétrica sdo definidas as
variaveis mensuraveis que serdo consideradas com varidveis de entrada, tais como o volume
da 4gua armazenada no reservatdrio, a vazdo turbinada e a vazao vertida e como variavel de

saida a potencia gerada.

Inicialmente, para obter a potencia gerada é necessario saber a quantidade de energia
elétrica produzida pela usina. Sabe-se que a energia elétrica (e;) € resultado da conversao da
energia potencial de um determinado volume de &gua (x) e é proporcional a energia
potencial(ep), conforme mostrado em (1). Esta energia potencial € igual a multiplicacdo da
massa contida no volume de agua (m), aceleracdo da gravidade(g) e altura efetiva (h), a qual o

volume de agua caira para produzir energia, conforme.

ey e =18, (1)
e, =m.g.h 2)

A Equacdo 3 define a massa do volume de agua (m) como a massa especifica da dgua

(p) vezes o volume(x). Portanto, substituindo (3) em (2), obtém-se (4).

p="-m=px 3)

e, =p.g.-h.x>e,=np.ghx (4

Onde 1 é uma constante de proporcionalidade que é associada aos rendimentos da

turbina e do gerador. Considerando que um volume de agua x leva um intervalo de tempo 4t
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para produzir a quantidade de energia e, pode-se determinar a potencia media dividindo (4)
por At, conforme.
€e

— x*
A = 1-P-g- h. ~ (5)

Fazendo o intervalo de tempo A4z tender a zero na equacdo 5 e substituindo % pela

vazdo turbinada(qg) temos:

p: =1.p.9-h.q; (6)

A altura efetiva de queda d’agua (h) das equacdes anteriores é equivalente a altura de
queda liquida (h;) que é determinado através da diferenca entre a altura de queda bruta (hy) e a

altura de perdas hidraulicas (pc), conforme.
hy = h, —pc (7

J& a altura de queda bruta é determinada pela diferenca entre os niveis de montante e
jusante. Estes niveis sdo expressos em relacdo ao nivel de referencia, mais conhecido como
“Zero do IBGE” que ¢ definido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
[15].

O nivel de montagem (hmon) € uma fungdo ndo-linear do volume total de agua
armazenada no reservatorio(X), mostrada na equacao 8. Esta funcdo depende, basicamente, do
relevo da regido na qual a usina esta situada. Ja o nivel de jusante (hj,s) € uma funcéo néo-
linear da vazéo defluente total da usina que depende, basicamente, do canal de fuga da usina e
das caracteristicas do rio a jusante do reservatorio. Estas fungdes, geralmente, sdo polinémios

de quarto grau.

Neste trabalho, considerou-se o nivel de jusante (hj,s) como sendo o valor médio a
jusante do reservatdrio (equacdo 10) conhecido como cota media do canal de fuga (cfm), que

é um dado usualmente fornecido pelas usinas.

A determinacdo do nivel a montante é feita por meio de medicGes realizadas na
prépria barragem ou por mecanismos computacionais que sejam capazes de descrever as

caracteristicas da regido e caracterizar modelos de hidrodinamica.

Rpon(X) =a+b.X+c.X*+d. X3 +e.X* (8)
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No caso da usina de Emborcacdo, localizada no rio Paranaiba o nivel a montante é

dado pela equacgéo 9 [15].

Rmon (%) = 5,68089.10% + 1,45059.1072. X — 1,20279.107%. X2 + 5,83029.10711. X3 —
1,12449.1071% x*

9)

Observa-se que a altura de montante da usina é altamente dependente do volume de
agua no reservatorio. Esta influencia do volume na queda disponivel para geracdo é chamada
Efeito Cota que é definido pela caracteristica do relevo da regido da barragem. Quanto maior
o valor do Efeito Cota de uma usina maior é a dependéncia entre a altura de queda com o
volume de agua no reservatério, portanto este valor relaciona a produtividade da usina com o

volume do reservatério.

Entdo, determina-se:
hy = hmon_hjus = hp(X) = hpon(X) —cfm (10)

A altura das perdas hidraulicas ou perdas de carga (pc) ocorrem principalmente pelo
atrito da dgua com as estruturas da aducao da usina. Ha autores que consideram essa perda de
carga proporcional a queda bruta ou proporcional ao quadrado da vazdo turbinada, porém
neste trabalho, optou-se por considerar essa perda constante pelo motivo de ja ser de
conhecimento prévio e a de facilitar na implementacdo computacional do problema de

planejamento.

A produtibilidade especifica (pe) é uma constante definida como o valor da
multiplicacdo da aceleracdo da gravidade (g), massa especifica(p) e do rendimento (),
equacdo 11. O valor da produtibilidade especifica é fornecida pelo catalogo de dados
apresentado pela Eletrobas. [15]

pe =1.p.g (11)

Com estas consideraces, a funcdo hidroelétrica, equacdo (6), que € usada na
implementacdo do problema de planejamento da operacdo do sistema hidrotérmico, toma a

seguinte forma:

p: = pe.h.q; (12)
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1.6 Modelagem de Usinas Termelétricas

Usinas termelétricas convertem energia térmica oriunda de um combustivel em
energia elétrica. Sua operagdo consiste na formacao de vapor pelo aquecimento de agua ou
outro fluido, que movera as pés da turbina. No eixo da turbina estdo acoplados o eixo do
gerador elétrico e o excitador. O vapor é entdo condensado (no condensador) e a 4gua retorna

para iniciar novamente o0 processo.

As usinas termelétricas podem ser divididas em dois grupos, um formado pelas usinas
convencionais e outro pelas usinas nucleares. Enquanto a primeira utiliza combustiveis fosseis
tais como carvdo, 6leo, gas natural, a segunda utiliza combustiveis fésseis como uranio

natural e enriquecido.

Para chegar a um modelo matematico do custo de operacdo do parque termelétrico,
defini-se a variavel de entrada como a geracdo térmica total (gt;) a ser produzida no intervalo t

(t=1, 2,..., T) por um sistema exclusivamente termelétrico composto por N usinas.

Esse problema pode ser decomposto no tempo, uma vez que ndo ha acoplamento
temporal entre a solugdo do problema em diferentes intervalos de tempo (fato que ndo ocorre
com as hidrelétricas, uma vez que 0 que se gera em um momento interfere no volume do
reservatorio e consequentemente na geracdo do periodo seguinte). Dessa forma, o problema
de otimizacdo de um sistema térmico para um horizonte de T intervalos pode ser solucionado

pela otimizacdo de T subproblemas.

O custo médio mensal da operacdo do parque térmico (Ct) pode ser expresso como
uma unica funcdo e que é resultado do Despacho Econémico Térmico [11], em que dado um
custo marginal de operacdo, as usinas que tiverem um custo de operacdo superior terdo que
operar na sua capacidade minima. As usinas que tiverem um custo inferior terdo que operar na

sua capacidade maxima.

De acordo com o tipo de combustivel que cada usina termelétrica utiliza, temos custos
diferentes, conforme mostra a Figura 5. A curva é crescente e em geral bem aproximada por

um polindmio de segundo grau [12].
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Figura 5 - Curva da Funcéo de Custo Minimo de Operacgdo de um Sistema Termelétrico. [2]

1.7 Formulacdo Completa do Modelo

Depois de definir os elementos do programacgéo, deve-se formular o problema. O
planejamento da operacdo visa minimizar o custo de geracdo de energia ao longo do
horizonte. No caso de sistemas hidrotermicos esse custo é dado pelo custo de geracdo nao

hidraulica complementar, ou seja, o custo de geracdo térmica.

As restricdes do problema estdo relacionados aos limites operativos (turbinagem e
armazenamento) maximos e minimos da usina hidroelétrica, e o atendimento a demanda que é
dado pela soma da energia gerada pela usina hidroelétrica com a energia gerada pela usina
térmica. Portanto para cada intervalo mensal t, o sistema hidrotérmico tem custo de operagéo
C:, 0 qual depende da demanda D, e da geragdo hidraulica H,. Assim, quanto maior a geracdo
hidraulica, menor a complementacdo térmica correspondente. Portanto C; é uma funcédo

quadréatica da geragdo ndo-hidraulico (gt;), entéo:
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Ce = (gt)° (13)

Como foi descrito anteriormente, o objetivo do planejamento energético é minimizar a

funcdo de custo referente ao uso do subsistema térmico, sujeito as restricGes operativas das

usinas hidrelétricas consideradas, conforme observado na equacédo 14 [2].

Onde:

f T

MIN D (gt,)?

t=1

xt+1 = Xt + Y. — U

ut = qt +Vt (14)
d, =gt, +h,

h, = pe.h,.q,

h, =h,,, —cfm — pc

><min = xt = xmax
Lumin = ut = umax

T : horizonte de planejamento

t : intervalo de tempo de planejamento

C: : custo de operacdo no determinado intervalo de tempo t

d: : demanda a ser atendida no determinado intervalo de tempo t

gt : geracdo térmica no determinado intervalo de tempo t

h; : geracdo hidroelétrica no

determinado intervalo de tempo t

pe : constante de produtibilidade especifica

h, : altura liquida
hmon : altura de montante da

cfm : cota média do canal de

usina

fuga

pc : perdas hidraulicas ou perdas de carga

Ut : vazao defluente no determinado intervalo de tempo t
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e (] : vazdo turbinada no determinado intervalo de tempo t
e V;:Vvazdo vertida no determinado intervalo de tempo t

e X::volume do reservatorio no determinado intervalo de tempo t

1.8 Objetivos do Trabalho

Analisar as diferencas e eficiéncias entre dois softwares utilizados no planejamento da

operacdo energética Gtima em um sistema de geracdo hidrotérmico.

Determinar o comportamento operativo 6timo de suprimento de energia ao menor

custo de producdo em um sistema hidrotérmico de poténcia.

Analisar a influéncia das condicdes climaticas na operacdo 6tima do sistema, ou seja,
como o planejamento energético ird tracar as metas de cada usina (térmicas e hidraulicas) ao

longo de periodos secos, normais e chuvosos.



2  Materiais e Meétodos

Para avaliar as respostas do planejamento energético foram realizadas simulaces em
dois softwares distintos: MATLAB® e LINGO. Na implementacdo no MATLAB®, utilizou se
do comando ‘fmincon’, da ferramenta ‘toolbox’ que é usada para minimizar problemas que
tenham restri¢des ndo-lineares. No programa LINGO foi utilizado a fungdo ‘MIN’ juntamente

com todas as restricdes de operacao para minimizar o custo de fornecimento de energia.

O software MATLAB é uma linguagem computacional de alto nivel técnico. E um
programa interativo que € utilizado para o calculo numérico dentro de numerosas e diferentes
aplicacdes. Ja o software LINGO ¢ utilizado especificamente para a otimizacao de problemas

0 que € interessante para o proposito do trabalho.

As restricBes ndo-lineares sdo as referentes a fungdo da altura do nivel (h,,,(x)) da
barragem a montante, que é funcdo do volume (x) armazenado na usina. Esta funcdo é
formada por um polindmio de quarto grau. Ja a fungdo da altura a jusante, hj,s(u), €

considerada constante e igual ao nivel médio do canal de fuga, cfeq-

Em ambos os programas, a implementacdo do planejamento energético testa as
possibilidades de operacéo e compara os resultados a fim de encontrar a solucdo que otimize o
problema, ou seja, que forneca as metas para cada unidade geradora de forma que o custo de

operacdo seja minimo no periodo analisado.

Neste trabalho, ndo foram considerados os efeitos de cascata existente no sistema real,
considerou-se o sistema contendo apenas uma usina hidrelétrica. As restri¢bes utilizadas
foram as referentes a usina de Emborcacédo, apresentada na figura 6, que fica localizada na

bacia do rio Paranaiba, cidade de Araguari-MG.

ltumbiara

Cachoeira Dourada Emborcacéo

o Fio Paranalba
S&0 Simao
Nova Ponte

Rio Araguar

Figura 6 - Localizacdo da Usina de Emborcacéo [2]
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Esta usina possui um banco de dados com as vazdes afluentes que foram medidas de
janeiro de 1931 até dezembro de 1998 com intervalo de discretizacdo mensal. O grafico da
figura 7 apresenta este historico de vazdes afluentes na usina de emborcagédo. Observando esta
serie de vazbes pode-se verificar que em cada ano existem periodos secos e Umidos

caracteristicos dos meses em que as chuvas sdo escassas e elevadas, respectivamente.

Serie de Vazoes Afluentes

2500
2000 -
z
=z 1
2 1500
E
o
N
& 1000 -
>
500 -
0
0N ANDDOMONSST TN ANOODOMNMONS 40l ANOOOOUMON T
NWNOWOOMUOOAOAOAITNIOTANINNOMNMUWOWOOON AT OO NSNO MWL O
A A A A AN AN NN O TTTTNDND NN O OONNNDN
Meses

Figura 7 - Serie de vazdes afluentes da Usina de Emborcagéo.

Esta caracteristica mostra a sazonalidade presente nos 68 anos analisados. Observa-se
o0s periodos de secas e cheias da bacia do rio Paranaiba, ha meses em que as vaz@es atingem
maiores valores (picos) e meses que atingem menores valores (vales), além disto esses vales e
picos de vazdes ndo seguem um valor constante. Isto quer dizer que tem anos com grandes
vazdes e anos com pequenas vazdes, portanto o histérico mostra que as vazdes nao seguem

uma regra anual [13].

Neste trabalho, a vazéo afluente utilizada foi a media das vazfes naturais de cada més
durante estes 68 anos. Esta media das vazdes é chamada Media de Longo Termo (MLT). Com
isso 0 periodo de planejamento foi de doze meses, ou seja, um ano. Além disto, para
reorganizar estes valores de vaz&o de acordo com os periodos hidrologicos adotou-se o inicio
do periodo de seco como o inicio do planejamento, portanto 0 més de maio foi o primeiro més

da série de vazdes e abril o Gltimo més, que representa o término do periodo chuvoso. Entédo
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se organizou 0s meses do ano de acordo com o periodo chuvoso e o periodo de seca. A Figura
8 mostra estas caracteristicas da MLT.

MLT da usina hidreletrica de Emborcagao
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

meses (de maio a abril)

Figura 8 - Vazdo afluente igual & MLT obtida na usina de Emborcagéo [7]

Na implementacdo do planejamento foram feitas algumas consideracGes relativas ao
sistema. As vazles vertidas ndo foram analisadas, portanto as vazdes defluentes foram
consideradas iguais as vazdes turbinadas cujos valores maximos e minimos da usina foram,
respectivamente, 894 m3/s e 100 m3s. J& a demanda utilizada foi considerada constante

durante o horizonte de planejamento e igual a poténcia nominal da usina,1192MW.

No que se refere a altura liquida, foi considerado que a altura de jusante seria
constante, sendo este valor conhecido como cota media do canal de fuga (cfm), cujo valor é
521,90m. Além disto, no célculo da altura liquida foi também considerado as perdas

hidraulicas que possui valor constante e igual a 1,65m.

Os volumes maximo e minimo do reservatério foram, respectivamente, 17725 hm3 e
4669 hms. A produtibilidade especifica, utilizada na funcdo geracdo hidraulica, que ¢é
associado ao rendimento do conjunto gerador/turbina, tem o valor de 0,008731 MW/(m?/s).m.

Todos estes valores sdo referentes aos dados dos parametros da usina.

Variando a porcentagem da vazdo Media de Longo Termo (MLT), obtida
anteriormente, como o0s dados de vazéo afluente, juntamente com os parametros reais da usina
foram realizadas simulagdes nos dois softwares considerando os volumes do reservatorio no

inicio e no final do planejamento igual ao volume maximo da barragem. Com isto pode-se
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comparar o0s resultados do planejamento para diferentes situacOes caracterizadas por vazoes

relativamente grades ou pequenas.

A Figura 9 mostra trés diferentes curvas de vazdo afluente que representam 0s anos de
seca, normal e de cheia. Estas vazdes correspondem a 60%, 80% e 120% da MLT,

respectivamente.

Afluencia (seca-normal-cheia) da usina de Emborcacao

1200

1000 -

800 -

600 - e 60% da MLT
= 80% da MLT
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

meses (de maio a abril)

Figura 9 - Vazdes correspondentes a 60%, 80% e 120% da MLT.
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3.1 Usina hidrelétrica de Emborcacédo associada a uma térmica:
60% da MLT

No Primeiro caso, a vazdo afluente foi igual a 60% da MLT calculada, portanto neste
caso o horizonte de planejamento representa um periodo de seca, ja que as vazbes foram

menores que a media das vaz0des registradas.

A Figura 10 mostra o comportamento do volume do reservatorio obtido pelo
planejamento 6timo do sistema. Pelas restri¢cdes inicial e final tém-se os volumes maximos no
inicio e no final do periodo analisado. Observa-se que o reservatorio diminui seu volume
antes de comecar o periodo de cheia, que acorre no més de janeiro, esvaziando o reservatorio.
Depois, o0 reservatorio € novamente cheio ate o final do periodo de planejamento. Este

processo busca minimizar os vertimentos futuros.

Volume do reservatorio para afluencia igual a 60% da MLT

18000

17500 -

17000 -

16500 -

Volume

16000 -

15500 H

15000

Meses

Figura 10 — Trajetoria 6tima do volume do reservatério (60 MLT)

As Figuras 11 e 12 mostram as respostas do planejamento energético encontradas
utilizando o softwares MATLAB e LINGO, respectivamente. Nestes graficos observam-se as
trajetdrias Otimas das geracOes térmica e hidraulica. Verifica-se também que a geragéo
hidraulica € menor que a térmica, pois o baixo valor da vazéo afluente limita a um pequeno

valor a méxima geracdo hidrulica possivel, de forma que os pardmetros das usinas nédo
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extrapolem as restricOes de operacdo e a condicéo inicial e final do sistema. Portanto, mesmo
gerando uma quantidade méxima possivel de energia hidraulica ndo se pode gerar o seu
maximo, pois no futuro podera ter uma falta de agua o que aumentaria a geracdo de energia

térmica, elevando assim o custo de operacao.

Atendimento a Demanda
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Figura 11 — Trajetoria 6tima das geragdes para 60% MLT (MATLAB)
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Figura 12 - Trajetoria 6tima das geracdes para 60% MLT (LINGO)

Pela analise dos graficos, nota-se que as trajetorias 6timas encontradas pelos diferentes
softwares apresentam as mesmas caracteristicas e valores ao longo do periodo de

planejamento, portanto estdo compativeis.
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3.2 Usina hidrelétrica de Emborcacgéo associada a uma térmica:
80% da MLT

No segundo caso, foi considerada uma vazdo afluente igual a 80% da MLT calculada,

que representa um periodo normal de vaz0es.

A Figura 13 mostra a trajetéria de volume otimo do reservatorio. Observa-se a
diminuicdo do volume do antes do més de janeiro, que corresponde ao inicio do periodo
cheio, e posteriormente nota-se um aumento do volume para evitar os vertimentos e atender a
especificacdo do volume do reservatorio no final do planejamento (volume final igual ao

volume méaximo).

Volume do reservatorio para afluencia igual a 80% da MLT
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Figura 13 - Trajetoria 6tima do volume do reservatério (80% MLT)

Pelas Figuras 14 e 15, verifica-se a semelhanca entre os resultados obtidos pelos
diferentes softwares e que as geracOes térmicas sdo menores que as encontradas para a vazao
igual a 60% da MLT (primeiro caso), além disto, observa-se que existe uma tendéncia deste

tipo de geracdo permanecer constante ao longo do horizonte de planejamento.
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Figura 14 - Trajet6ria Otima das Geragdes para 80% MLT (MATLAB)

Atendimento a Demanda

1200 A A A A A A A A A A A A

1100 -
1000 -
900 -
800 -
700_****‘**9*#—*‘*#
600 -

500 - = . ~ o —
400 - -

MW

300

Tempo

Figura 15 - Trajetoria Otima das Geragdes para 80% MLT (LINGO)

Neste caso, nota-se que a geracdo térmica ainda é superior a geracdo hidraulica na

maior parte do ano devido a mesma razdo de a vazao afluente ser relativamente baixa para ter

uma alta geracédo hidraulica sem riscos futuros.
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3.3 Usina hidrelétrica de Emborcacéo associada a uma térmica:
120% da MLT

No terceiro caso, a vazdo afluente considerada foi igual a 120% da MLT,

representando uma vazdo abundante, portanto representa um periodo chuvoso.

A Figura 16 mostra que o volume 6timo do reservatorio teve uma maior reducao
quando comparado aos outros casos. Isto porque, o planejamento reduziu a reserva de agua
antes do periodo cheio para que as vazdes afluentes pudessem ser armazenadas sem a

necessidade de vertimento.

Volume do reservatorio para afluencia igual a 120% da MLT
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Figura 16 - Trajetéria Otima do Volume do Reservatorio (120% MLT)

Verificando as figuras 17 e 18, tem-se que a trajetoria de geracdo hidraulica superou
ao da geracdo térmica. Isto ja era de se esperar, ja que, neste caso o horizonte de planejamento
representa um periodo de vazdes afluentes abundantes. Isto implica que o custo de operacéo

do sistema & menor neste caso, pois a geracao de energia térmica foi reduzida.
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Figura 17 - Trajet6ria Otima das Geragdes para 120% MLT (MATLAB)
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Figura 18 - Trajet6ria Otima das Geragdes para 120% MLT (LINGO)
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Neste terceiro caso, pode-se notar uma considerdvel diferenca entre as trajetorias de
geracdo hidrotérmica 6timas obtidas pelos programas MATLAB e LINGO. A resposta obtida
pelo software LINGO apresenta uma geracdo térmica mais constante ao longo do periodo de
planejamento, logo o custo de operacdo do sistema com esta trajetoria de geracéo sera menor

que o custo relativo ao fornecimento baseado na trajetdria encontrada pelo MATLAB.



4  Conclusoes

Pelos resultados obtidos, pode-se perceber que o planejamento energético faz com que
a curva de geracdo térmica do sistema permaneca a mais constante possivel. Sabe-se que a
funcdo custo de operacdo é aproximada de um polindbmio de segundo grau, portanto quanto

menos constante a curva de geragdo térmica, maior o valor do custo.

As diferencas nos valores encontrados pelos dois softwares foram baixas, proximo de
1% nos custos finais de operacdo e aproximadamente 1,5% na geracdo media obtidas para os
diferentes casos analisados. Estes resultados podem ser observados pela baixa diferenga nos
graficos do fornecimento hidrotérmico 6timo obtidos pelos softwares. Isto valida ambas as
respostas. A pequena diferenca se deve aos diferentes métodos de otimizacdo utilizados por

cada programa.

Observa-se também, que o custo de operacao fornecido pelo LINGO ¢ ligeiramente
menor que o valor encontrado pelo MATLAB. Uma caracteristica deste fato é que a geracédo
térmica obtida pelo LINGO permanece mais constante durante o periodo de planejamento.
Isto leva a um menor custo de opera¢do do sistema, ja que o custo é uma funcdo quadratica da

energia térmica fornecida.

Os tempos de compilacdo foram baixos nos dois softwares, pois se trata de um sistema

simples com apenas uma usina hidrelétrica e uma unidade térmica.

Analisou, também, o comportamento das trajetorias de volume para as diferentes
situagdes onde se observa a tendéncia de “poupar” d4gua em periodos secos para evitar falta de
agua no fim do periodo de planejamento, e de esvaziar os reservatérios nos periodos de cheia

para evitar vertimentos no fim do periodo.

Neste trabalho, foi feito o planejamento de um sistema simples, com apenas uma usina
hidrelétrica e uma térmica. Sabe-se que o0s sistemas reais sdéo mais complexos, onde existe o
efeito de cascata, que ndo foi considerada no problema. Sugere-se, para trabalhos futuros, que
tal efeito seja considerado na modelagem do sistema para que o planejamento energético

represente de forma mais proxima o sistema real.
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